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В предлагаемом обзоре, составленном по опубликованным данным и частным сообщениям 
уральских специалистов (1996-2004 г.г.), рассмотрены оснащенность Уральского региона ИСП- 
МС спектрометрами, их применение для научных и практических целей, активность пользовате­
лей этих приборов.
Спектрометры
Масс-спектрометрия с индуктивно связанной 
плазмой (ИСП-МС) появилась на Урале в связи с 
приобретением НПО «Маяк» (г. Озерск) в 1992 г. и 
Уральским электрохимическим комбинатом (г. 
Новоуральск)в 1993 г. [1]первыхспектрометровѴС 
PlasmaQuad (VG Elemental) и SOLA (Finnigan MAT), 
соответственно. Сегодня количество ИСП-МС спек­
трометров в уральском регионе, сосредоточенных 
в четырнадцати важнейших промышленных, 
научных и образовательных центрах, достигло 23 
(см. таблицу).
Пять приборов из этой таблицы расположены 
на Южном Урале (Озерск, Снежинск, Челябинск 
и Уфа). Остальные 18 находятся в Свердловской 
области. Производителем большинства из них 
(56,5 %) является Perkin-Elmer-SCIEX. На втором 
месте аппараты корпорации Thermo Electron 
(34,8 %) с подразделениями Thermo Elemental (ра­
нее VG Elemental и Thermo Jarrell Ash Solutions) и 
Thermo Finnigan. Остальные два приобретены у 
Spectro Analytical Instruments и Hewlett-Packard 
(теперь Agilent Technology). Почти все перечислен­
ные спектрометры -  квадрупольные. Только два 
спектрометра (ELEMENT-2 и AXIOM) имеют маг-
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нитосекторные анализаторы с увеличенным газового реакционного (DRC) или коллизионного 
спектральным разрешением. Часть новых квад- (ССТ) воздействия на экстрагируемые ионы, уст- 
рупольных спектрометров снабжена ячейками раняющего главные спектральные наложения.
Таблица
Оснащенность Уральского региона масс-спектрометрами с индуктивно связанной плазмой
Владелец Прибор Производитель Количество, год приобретения
Озерск, Маяк VG PlasmaQuad VG Elemental 1,1992
Новоуральск, УЭХК
SOLA Finnigan MAT 1,1993
ELAN 6000 Perkin Eimer 3,1995-1997
ELAN DRCII Perkin Eimer 1,2003
ELEMENT-2 Thermo Finnigan 1,1997
VG PQExCell Thermo Elemental 1,2000
VGX7 Thermo Elemental 1,2003
AXIOM Thermo Elemental 1,2000
Екатеринбург, УГТУ-УПИ ELAN 5000 Perkin Elmer 1,1995
Екатеринбург, ОАО «ЕЗОЦМ»
ELAN 6000 Perkin Elmer 1,1996
ELAN DRC E Perkin Elmer 1,2003
Лесной, ЭХП ELAN 6000 Perkin Elmer 1,1997
Снежинок, ВНИИТФ ELAN 6000 Perkin Elmer 1,1997




Екатеринбург, ОблСЭС HP 4500 Hewlett-Packard 1,1999
Кировград, КЗТС VG PQExCell Thermo Elemental 1,2000
Трехгорный, ПСЗ VG PQExCell Thermo Elemental 1,2000
Екатеринбург, УВД ELAN 9000 Perkin Elmer 1,2004
Екатеринбург, ИГГ УрО РАН ELAN 9000 Perkin Elmer 1,2004
Уфа, Водоканал ELAN 9000 Perkin Elmer 1,2004
Челябинск, Мечел ELAN 9000 Perkin Elmer 1,2004
Расшифровка аббревиатур:
УЭХК -  Уральский электрохимический комбинат,
УГТУ-УПИ -  Уральский государственный технический университет,
ЕЗОЦМ -  Екатеринбургский завод обработки цветных металлов,
ИХТТ -  Институт химии твердого тела,
ИГГ -  Институт геологии и геохимии,
УрО РАН -  Уральское отделение Российской Академии наук,
УВД- Управление внутренних дел,
ЭХП- Электрохимприбор,
КЗТС -  Кировградский завод твердых сплавов,
ВНИИТФ -  Всеросс. научно-исслед. институт технической физики,
ПСЗ -  Приборостроительный завод.
Пользовательская активность
Перечисленных в таблице приборов пока не­
достаточно для удовлетворения всех растущих по­
требностей уральского региона, поэтому владель­
цам спектрометров приходится обслуживать и 
сторонних заказчиков. В этой связи возникают 
центры коллективного пользования, например, 
в УрО РАН.
Растущее с 1996 г. (см. рисунок) количество 
публикаций в отечественной и зарубежной печа­
ти уральских пользователей этих приборов посвя-
щено популяризации возможностей, оценке со­
стояния и применению нового эффективного ме­
тода и оборудования для научных исследований 
и анализа широкого круга объектов. Приведен­
ный график достаточно объективно отражает 
прогресс в развитии и применении ИСП-МС на 
Урале. Причем это связано не только с наблюдае­
мым увеличением в регионе количества дорогос­
тоящих спектрометров. Одновременно происхо­
дило выполнение ряда важных фундаменталь­
ных исследований в разных отраслях знания,
посвященных как проблемам самого метода, так 
и другим, решаемым благодаря применению 
ИСП-МС. Много внимания уделено и прикладным 
исследованиям (разработка методик), направ­
ленным на расширение области применения 
метода по элементному и изотопному анализу. 
Полезным компонентом прогресса явилось при­
влечение к исследованиям в области ИСП-МС 
студентов и аспирантов аналитической специа­
лизации на физико-техническом факультете 
УГТУ-УПИ, а также распространение на Всерос­
сийских и региональных аналитических и дру­
гих конференциях сведений о достоинствах, воз­
можностях и особенностях обсуждаемого метода 
[2-16]. Хорошим индикатором и в некоторой сте­
пени, стимулом участия местных аналитиков в 
развитии ИСП-МС является Уральская конфе­
ренция по спектроскопии, проводимая Уральс­
ким отделением научного совета РАН по аналити­
ческой химии совместно с УГТУ-УПИ и журналом 
"Аналитика и контроль” с периодичностью раз в 
два года. В частности, этим можно объяснить 
заметное увеличение числа публикаций в годы 
проведения конференций (1999,2001 и 2003 г.г.). 
С малой долей сомнений можно прогнозировать 
и дальнейшее сохранение этой особенности.
Характеристика метода более подробно рас­
крыта в ряде обзоров и статей местных авторов 
[ 16-27]. Рассмотрены общие вопросы [17,18], раз­
витие инструментальной базы метода [16,19,20], 
особенности устройства и эксплуатации некото­
рых спектрометров и анализаторов (Renaissance, 
Spectromass2000, ELAN 250) [21-23], спектраль­
ные помехи [24,25], а также специальные приме­
нения метода: «холодная» плазма [26], определе­
ние отрицательных ионов плазмы [27] и колло­
идных форм элементов в жидкостях [28,29]. Про­
слежена история создания и начального разви­
тия инструментария ИСП-МС [13,30].
Фундаментальные исследования
Очень продуктивным оказалось применение 
равновесной термодинамики для фундаменталь­
ных исследований свойств индуктивно связанной 
плазмы масс-спектрометров [31 -76], ставшее воз­
можным благодаря разработке подходящей квази- 
равновесной многокомпонентной модели термо­
химических процессов в плазме. Эта модель осно­
вана на допущении возможности реализации ло­
кального термодинамического равновесия в цент­
ральном (аналитическом) канале плазменного 
разряда при соблюдении ряда условий [31 -44].
Соответствующее термодинамическое моде­
лирование конкретных условий и процессов в
плазме обеспечило получение интересных и раз­
нообразных научных результатов. Вычислена 
эффективность образования одно и двукратно 
заряженных положительных ионов 84 химичес­
ких элементов, а также электронная плотность в 
аргоновой плазме в диапазоне температур 4000- 
10000 К с шагом 500 К [37-44]. Рассмотрены усло­
вия образования этих ионов в плазме и их движе­
ния через критические компоненты спектромет­
ров при различном химическом составе плазмы 
[39-42]. Особое внимание уделено образованию 
мешающих двухзарядных одноатомных ионов 
[45-50]. Установлен набор элементов, для которых 
образование таких ионов наиболее вероятно. 
Аналогичная работа проделана по создающим 
спектральные наложения оксидным и гидро- 
ксидным ионам [51-54]. Рассчитаны недостаю­
щие суммы по состояниям атомов, одно и дву­
кратно заряженных одноатомных ионов в диа­
пазоне температур 2500-12000 К, восполняющие 
пробелы имеющихся баз термодинамических 
данных [43, 55-58].
Предложена возможность повышения точно­
сти полуколичественного определения содержа­
ния элементов за счет применения комплектов 
новых термодинамических данных, вычислен­
ных авторами. Эти новые данные появились бла­
годаря уточнению используемых в известных 
программных моделях значений эффективности 
образования аналитических и мешающих ионов, 
коэффициентов относительной чувствительнос­
ти, а также одновременному учету не только спек­
трального, но и ионизационного влияния матриц 
проб [42-44,59-63]. Показано, что матричные 
ионизационные влияния приводят не только к 
изменению величины аналитических сигналов 
и концентрации электронов в плазме, но и к из­
менению траекторий ионов-аналитов после 
скиммера. Установлены факторы, определяющие 
степень матричных влияний в обычной и «холод­
ной» плазме [42,44,64-66]. Предложено выраже­
ние, описывающее зависимость чувствительно­
сти спектрометров от масс регистрируемых ионов 
с учетом их дискриминации [38,42,67].
Рассмотрена возможность аналитического 
применения отрицательных одноатомных ионов, 
показана возможность образования таких ионов 
для аргона и даже натрия (при его высокой кон­
центрации в плазме) [38,68-71]. Найдено термо­
динамическое подтверждение гипотезы о том, что 
отрицательные ионы возникают не в исходной 
плазме, а в ее экстрагированной расширяющей­
ся струе после прохождения интерфейса [71]. Ве­
роятно этому способствует сохранение суще­
ственной доли электронов в анализируемой струе 
заряженных частиц в режиме регистрации отри­
цательных ионов, отличающемся положитель­
ным знаком полярности потенциалов ионных 
линз и детектора, а также уменьшение внутрен­
них потерь отрицательных ионов в спектрометре 
благодаря ослаблению роли пространственного 
заряда за скиммером.
На основании всей совокупности исследова­
ний даны практические рекомендации по повы­
шению эффективности ионообразования, выбо­
ру внутреннего стандарта, учету матричных вли­
яний, применению термодинамического моде­
лирования, выбору модификаторов при электро­
термическом испарении образцов в источник 
ионов [72] и т.д. Полученные расчетные резуль­
таты многократно подтверждены литературными 
и собственными [77,78] экспериментальными 
данными. Показано преимущество отечественно­
го программного комплекса ASTRA с банком тер­
модинамических данных ИВТАНТЕРМО, исполь­
зованного в обсуждаемой работе, по сравнению с 
рядом зарубежных аналогов [71]. Часть этой рабо­
ты была поддержана грантом № 95-0-9.5-164 Кон­
курсного центра фундаментального естествозна­
ния при Санкт-Петербургском государственном 
университете.
Начато подобное термодинамическое исследо­
вание гелиевой индуктивно связанной плазмы, 
получены новые результаты [73-76].
Прочие фундаментальные исследования, под­
держанные Российским фондом фундаменталь­
ных исследований (РФФИ), включают применение 
ИСП-МС в качестве важной составной части.
В их числе исследование явления коллоидно­
химической экстракции микрокомпонентов из 
водных растворов с разработкой методов сорбци­
онного концентрирования следовых коллоидов, 
поддержанное грантом РФФИ № 01 -03-33177. В 
качестве экстрагентов использовали, в частно­
сти, воск и парафин. Исследовали роль коллек­
тора, анионного состава, pH и т.д. Водную фазу 
систем до и после экспериментов анализирова­
ли методом ИСП-МС. Показана возможность оп­
ределения доли и формы коллоидного состояния 
в природных водах, рассмотрен механизм экст­
ракции. Предложены области практического 
применения полученных результатов, опублико­
ванных в [79-91 ].
ИСП-МС использовали для изучения сорбци­
онной эффективности и селективности новых 
сорбентов в рамках проекта по синтезу и управ­
лению реакционной способностью наноразмер- 
ных гидроксидных сорбентов (грант РФФИ № 01 -
03-32490) [92-94], а также для контроля состава 
ферроцианидов в рамках проекта, посвященного 
новому классу гексагональных цианоферратов р- 
и d- элементов (грант РФФИ № 98-03-32543) [95].
При изучении состояния водорода и фазовых 
переходов в гидридах переходных металлов (грант 
РФФИ № 02-03-32979) примесную чистоту гидри­
дов титана, циркония и гафния (TiH2, ZrH2H HfH2) 
устанавливали с помощью ИСП-МС [96-98].
Применение ИСП-МС позволило исследовать 
влияние изотопного состава (6Li и 7Li) литиевых 
носителей на ионный транспорт в твердых элек­
тролитах разного состава (Li2Zr03, Li77N4, LtjAlN^ 
Li5SiN3, Li6MoN4, Li6WN4, Li6Mo04, Li6W 04, LiA102, 
LiGa02, La2/3_xLi3xTi03) при различных условиях 
(грант РФФИ № 03-03-32771). Рассмотрены усло­
вия оптимизации много линзовой ионной опти­
ки при выполнении измерений изотопного отно­
шения лития [99,100]. Подобраны условия раство­
рения образцов. Самые стойкие из них (напри­
мер, LiA102, La2/3.xLi3xT103) растворяли в конден­
сированной фосфорной кислоте после тонкодис­
персного измельчения [101,102]. Концентрация 
образцов в растворах для изотопного анализа со­
ставляла ~ 1 мг/л, а при определении примесно­
го состава лития и его вышеуказанных соедине­
ний -  100 м г/л  [103]. Полученные сведения о 
транспортных свойствах твердых электролитов, 
числах переноса и механизме проводимости опуб­
ликованы в [104-113]. ИСП-МС оказался также 
полезен при разработке и исследовании электро­
дных материалов (алюминаты и скандиаты ли­
тия) для карбонатных топливных элементов [1 14].
Инициативное исследование по изучению 
магнитных структур, свойств и внутренних вза­
имодействий в механосинтезированных порош­
ковых наноразмерных сплавах железа с бором 
различного состава (a-FfeB, Ffe2B, ¥Ь3 5В, Ffe23B6 и 
др.), а также условий их синтеза было эффектив­
но поддержано методом ИСП-МС в части опреде­
ления состава и содержания примесных и глав­
ных элементов в исходных материалах и конеч­
ных продуктах. Условия анализа и результаты 
исследований сплавов опубликованы в [ 115-122].
Следующее инициативное фундаментальное 
исследование относится к области ландшафтной 
биогеохимии. При изучении естественного фито­
генного массообмена (миграция элементов в цепи 
растительность-атмосфера) ИСП-МС использова­
ли для определения элементного состава дожде­
вых и снеговых осадков, речных вод, жидких 
транспирационных и гуттационных выделений 
листьев, хвои и трав, эвапорационныхвыделений 
почвы. Рассматривали корреляции полученных
составов названных объектов с учетом региональ­
ных условий Урала: геохимических, высотных, ре­
льефных и погодных. Идеология работы, способы 
отбора образцов, методические подробности и по­
лученные результаты освещены в [ 123-131).
Медицина и экология
В области медицины ИСП-МС использовали 
для доклинических испытаний новых химичес­
ких материалов и препаратов. Создание нового 
эффективного рентгеноконтрастного вещества 
(ортотанталат лантана) потребовало испытаний 
его безвредности по отношению к пациентам и 
характера распространения по внутренним орга­
нам (фармакокинетики). С этой целью было вы­
полнено предварительное испытание препарата 
на крысах. С помощью ИСП-МС показано, что 
пероральное поступление LaTk04 в организм 
крыс не вызывает его появления в остальных 
внутренних органах и жидкостях. Вещество прак­
тически полностью выходило из организма с фе­
калиями [132, 133]. Другое медицинское приме­
нение связано с предварительной аттестацией 
нового биоактивного вещества на содержание 
примесных, в том числе токсичных элементов. 
Объектом анализа был синтетический гидрокси- 
апатит кальция Са10(РО4)6ОН2 -  потенциальный 
костнозамещающий твердый или гелеобразный 
имплантант для хирургии, стоматологии и осте­
ологии [134].
Большая работа экологической и утилитарной 
направленности проделана в рамках проектов 
международного научно-технического центра 
МНТЦ: «Оценка приоритетов по предотвращению 
загрязнения окружающей среды г.Карабаш» 
(№ 500-98) и «Разработка программы по разви­
тию и реабилитации г.Карабаш за счет исполь­
зования комплекса технологий по переработке 
техногенных ресурсов города» (№ 1872). С помо­
щью ИСП-МС анализировали состав различных 
показательных объектов района г. Карабаш. Сре­
ди них техногенные отходы (шлаки, отвалы), при­
родные объекты (снег, воды, растения, корма, 
почвы), биологические пробы (кровь, молоко, 
моча, внутренние органы, шерсть животных, че­
ловеческие волосы). Установлены корреляции 
составов природных и техногенных объектов, 
выявлены недостатки действующих промышлен­
ных технологий, выработаны предложения по их 
совершенствованию и переработке накопленных 
отходов. Получена обширная информация, изло­
женная в цикле публикаций [ 135-149].
Востребованность ИСП-МС проявилась также 
в сфере защиты человека от техногенного воздей­
ствия вблизи предприятий атомной промышлен­
ности [1,150-159]. При этом контролировали со­
держание большой группы элементов (особенно 
токсичных и радиоактивных) в окружающем воз­
духе (в том числе на выходе из вентиляции), снеге, 
питьевых, природных и очищенных сточных во­
дах, воде и донных отложениях прилегающего озе­
ра, почве, растениях и биологических пробах. В 
этих объектах одновременно проверяли устойчи­
вость естественного изотопного состава фоновых 
примесей урана, позволяющую оценивать техно­
генное влияние соседнего производства. Низкое 
содержание урана требовало его концентрирова­
ния даже при использовании столь высокочув­
ствительного спектрометра, какЕЬЕМЕГ4Т-2. Са­
мым эффективным коллектором урана оказался 
волокнистый комплексообразующий сорбент раз­
работанный в Институте геохимии и аналитичес­
кой химии им. В.И.Вернадского.
К экологическим применениям метода мож­
но добавить контроль содержания бора в речных 
водах, йода в различных пищевых продуктах и 
калия в почвах [ 160-162]. В связи с необходимос­
тью утилизации больших неиспользуемых запа­
сов монацита, складированных вблизи г.Красно- 
уфимска и создающих социально-экологическую 
напряженность среди местного населения, раз­
работана ИСП-МС методика экспресс-анали­
за элементного состава монацита (растворяемо­
го в конденсированной фосфорной кислоте) [ 163]. 
Показана высокая экологичность этой методики, 
обусловленная низким расходом образцов и ми­
нимальным количеством жидких и вентиляци­
онных отходов.
Атомная промышленность
Среди промышленных применений ИСП-МС 
на Урале львиная доля приходится на атомную 
индустрию, поставляющую свою продукцию на 
внешний и внутренний рынок [1,164-186]. Конт­
роль качества продукции, технологических про­
цессов. экологических объектов, научные иссле­
дования -  такова сфера применения метода в 
этой отрасли. Много внимания уделено опреде­
лению примесей в растворенных урановых ма­
териалах (уран, гексафторид урана, тетрафторид 
урана, закись-окись урана) с помощью спектро­
метра ELAN 6000. В зависимости от технологи­
ческих или аттестационных требований исполь­
зовали как прямое определение примесей из ра­
створов с содержанием урана до 1 г/л [1,164-166], 
так и с предварительным отделением урановой 
основы [ 1,166,167]. Высокое содержание урана в 
растворах приводило при прямом анализе к на­
коплению матричных солевых и прочих остатков 
в распылительной системе, интерфейсе и ион­
ной оптике спектрометров, что вызывало дрейф 
аналитических сигналов и ухудшение чувстви­
тельности, а также сокращение срока службы 
загрязняемых деталей. Установлено значитель­
ное депрессирующее влияние урана при его со­
держании более 10 мг/л, а также азотной (в боль­
шей степени) и фтороводородной кислот при их 
содержании более 1 -3 объемных % на интенсив­
ность спектра аналитов. Для исключения этих 
проблем разработали и использовали методики 
с отделением урана из растворов с 5N содержа­
нием азотной кислоты методами экстракцион­
ной хроматографии и периодической экстракции 
с использованием трибутилфосфата. Замечено 
при этом, что остаточное присутствие трибутил­
фосфата в растворах при содержании более 2 
объемных % увеличивало интенсивность спект­
ра аналитов за счет снижения поверхностного 
натяжения анализируемых растворов. Для сни­
жения спектральных наложений аргон-содержа- 
щих ионов, мешающих определению примесей К, 
Са и Ft с помощью обычного квадрупольного ана­
лизатора, использована «холодная» плазма [ 168].
Уделено внимание определению "Tfc и 237Np в 
закиси-окиси и гексафториде урана с помощью 
спектрометра VG PQExCell с предварительным 
экстракционным концентрированием аналитов. 
В первом случае (99ТЪ) использовали отделение 
аналита метилэтилкетоном из карбонатной сре­
ды [1,169], а во втором (237Np) -  раствором теноил- 
трифторацетона в ксилоле из азотнокислой сре­
ды [1,170]. Прямое определение "ТЬ из растворов 
с содержанием матрицы вплоть до 2 г /л  обеспе­
чивает предел обнаружения только 0 ,1 нг/гура- 
на [ 171 ], что почти на порядок хуже предыдущего 
случая.
Отмечены достоинства спектрометра VG 
PQExCell: высокие чувствительность и стабиль­
ность сигналов. Применение этого прибора даже 
при прямом анализе урановых материалов из 
растворов с содержанием матрицы 1 г/л  обеспе­
чивало пределы обнаружения примесей РЗЭ и 
тория, превосходящие требования американско­
го стандарта ASTM С 1287. При этом суммарная 
погрешность определения аналитов не превыша­
ла 10% [172].
Исследованы особенности определения бора 
в гексафториде урана и высокочистом графите, 
используемом в атомной промышленности и для 
производства стандартных образцов. В первом 
случае использовали прямой анализ урансодер­
жащих (1 г/л) растворов с добавкой бериллия в
качестве внутреннего стандарта [ 1 ]. Это позволи­
ло при соизмеримых пределах обнаружения зна­
чительно ускорить выполнение анализов по срав­
нению с традиционным методом фракционной 
дистилляции. Для повышения чувствительности 
на порядок бор перед введением в источник ионов 
в процессе анализа переводили в летучее состоя­
ние. При этом более эффективным способом вы­
деления бора из образцов оказалось его электро­
термическое испарение с помощью графитовой 
печи, нежели низкотемпературное испарение 
эфиров бора, получаемых в растворах действием 
этилового или метилового спиртов [ 173]. Во вто­
ром случае графит предварительно растворяли в 
микроволновой печи [ 174]. При этом для умень­
шения эффекта памяти бора распылительную 
систему промывали вспомогательным раствором, 
содержащим маннит. Кроме бора определяли и 
прочие примеси с целью определения пригодно­
сти графита для изготовления стандартных об­
разцов на его основе [ 175].
С целью совершенствования метрологическо­
го обеспечения отрасли, благодаря наличию и 
использованию современных ИСП-МС спектро­
метров, были созданы два комплекта стандарт­
ных образцов состава закиси-окиси урана, атте­
стованных на содержание примесей в диапазо­
не 1 О*5 — 10'7%, предназначенные для растворе­
ния или альтернативного метода фракционной 
дистилляции, а также государственный стандар­
тный образец аналогичного состава, аттестован­
ный на содержание урана. Описана технология 
изготовления и испытаний этих образцов [176, 
177]. Налажено также производство и аттестация 
государственных стандартных образцов состава 
специального и общего назначения в виде раство­
ров индивидуальных ионОв РЗЭ, Th и U [178], а 
также Zr, Nb,Th, RenRu [179]. Изучены роль мате­
риалов, используемых для изготовления тары стан­
дартных растворов, и условий их хранения [180].
Разработана методика аттестационного опре­
деления изотопного состава природного и низ- 
кообогащенного урана с помощью спектрометра 
высокого разрешения VG AXIOM с мультиколлек- 
торной регистрацией (детекторы Фарадея) с ис­
пользованием поправочного множителя, опреде­
ляемого по вносимой в пробы метке таллия. Про­
веденное при этом метрологическое исследова­
ние доказало высокую точность измерений, удов­
летворяющую требованиям стандартов ASTM 
С996, ASTMC787 и их аналогов [1,181,182]. Ме­
тодика нашла применение, в частности, для оп­
ределения содержания 234U в урансодержащих 
рудах разных месторождений [182]. С этой же
целью использовали спектрометр высокого раз­
решения ELEMENT 2: анализировали образцы 
подобных руд коллекции геологоминералогичес­
кого музея ВНИИХТ (Москва) и Далматовского 
месторождения. Объектом анализа были также 
растворы подземного выщелачивания руд и по­
лучаемые из них концентраты. Получены инте­
ресные результаты исследования технологии это­
го выщелачивания [ 183).
Изотопный состав урана и его общее содержа­
ние в отработанных вакуумных маслах, исполь­
зованных в технологии разделительного произ­
водства урана, а также в технологических раство­
рах определяли с помощью ELAN 6000 [1,184].
Весьма эффективным оказалось применение 
ИСП-МС (ELAN 6000) для контроля качества обо­
гащенных стабильных изотопов ряда элементов 
(Li, Mg, Ca, Ti, Cr, Pd. In, Sb, Ba, La, Ce, Nd, Sm. Gd, 
TI и Pb), тоже поставляемых на внутренний и меж­
дународный рынок. При этом проверяли и 
примесную чистоту и изотопный состав выпус­
каемых продуктов. Применение обсуждаемого 
метода вместо атомно-эмиссионной спектромет­
рии для определения примесной чистоты позво­
лило резко сократить расход тестируемых доро­
гостоящих изотопов, значительно увеличить спи­
сок определяемых примесных элементов (70 вме­
сто 10-15) и ускорить выполнение анализов. При­
менение ИСП-МС вместо термоионизационной 
масс-спёктрометрии для определения изотопно­
го состава позволяет расширить список аттесту­
емых элементов (за счет элементов с высокими 
потенциалами ионизации), обеспечивает более 
высокую производительность, уменьшает расход 
дорогостоящих образцов [ 159,185-189).
Производство благородных металлов
и сплавов
ИСП-МС постепенно завоевывает важные роль 
и позицию среди методов контроля производства 
благородных металлов и сплавов. Разработаны 
методики определения примесей в платине, как 
без пробоподготовки (с лазерной абляцией [190)), 
так и с растворением образцов [191-193]. В пос­
леднем случае изучено матричное неспектраль­
ное влияние платины, которое экспоненциально 
подавляло интенсивность спектра аналитов, на­
чиная с 0,05 мг/л Pt. Показано, что внутренний 
стандарт (La или Хе) ослабляет (в разной степе­
ни для разных элементов) матричное влияние 
даже при 1 г/л  Pt. Использование повышенного 
разрешения квадруполя ELAN 6000 в 3 раза по­
нижало предел обнаружения золота в платине 
благодаря уменьшению влияния 196Pt и l98Pt на
197Аи. Разработаны методики определения при­
месей в золоте и серебре, в том числе без тради­
ционных стандартных образцов [ 194-196). При­
менение собственных методик для анализа кон­
трольных проб Лондонской биржи металлов вне­
сло существенный вклад в получение Екатерин­
бургским заводом ОЦМ статуса Good Delivery при 
поставке слитков золота и серебра на указанную 
биржу [ 194). Существенен вклад ИСП-МС и в со­
здании комплектов государственных стандарт­
ных образцов платины и палладия [197-199]. 
Метод использован также для определения при­
месей (от 0 ,1 г/т) золота и серебра во вторичных 
сырьевых источниках благородных элементов: 
клинкерах и свинцовых кеках [200).
Другие применения
Прочие применения ИСП-МС относятся к ана­
литической химии отдельных элементов и их 
индивидуальных соединений, а также к анали­
зу металлических или солевых сплавов, сложных 
соединений [201-215]. Разработаны и опробова­
ны оптимальные методики определения приме­
сей в растворенных элементах и их простых ра­
створимых соединениях (оксиды, нитриды, кар­
биды, гидриды, соли) с концентрацией образцов 
в растворах не более 0,1 г/л, позволяющей мини­
мизировать влияние даже тяжелых матриц. В 
числе таких объектов были литий [ 103), бор, на­
трий, алюминий [201,202), титан [98), ванадий 
[203), марганец, кобальт, медь [204], галлий [205], 
селен, стронций, иттрий, цирконий [97], ниобий, 
кадмий [206], индий, неодим, самарий [207,208], 
европий, гадолиний, тербий [209], лютеций, гаф­
ний [96], тантал, вольфрам, таллий [210], свинец, 
висмут и их соединения. Найдены пригодные для 
ИСП-МС условия эффективного растворения хи­
мически стойких объектов анализа, таких как 
монацит [163], высокочистый алюминий [215], 
оксиды алюминия [202], кремния, титана [98], 
церия и вольфрама, алюминат лития и литиевые 
твердые электролиты [101,102], ферросплавы, 
шлаки, красный шлам, горные породы и др.
Более трудным оказалось определение мат­
ричных элементов в сплавах и сложных техни­
ческих и природных соединениях из-за более 
высоких точностных требований. Объектами 
анализа были новые ванадиевые соединения (V- 
Sc-Na-S) [211], поливанадаты и кобальтиаты ще­
лочных металлов, двойные сплавы (А1-РЗЭ) [212], 
стеллиты [213], ферробор [115,116], солевые пла­
вы (Zr-Al-Na-K-Cl) [214], миш-металл, монацит, 
легированные стали, минералы, шлаки и др.
Наконец, ИСП-МС использовали для изучения
химической стойкости радиопоглощающей (мик­
роволновой) керамики разных составов в неорга­
нических кислотах [216).
Заключение
Опыт распространения и применения ИСП- 
МС на Урале подтвердил ожидаемые достоинства 
метода, но выявил и некоторые трудности. В их 
числе недостаточный срок службы вторично­
ионных умножителей, загрязнение интерфейса 
и ионной оптики, ограничение по концентрации 
образцов в растворах, спектральные помехи ар­
гона, главных элементов образцов и растворите­
лей, недостаточная приспособленность спектро­
метров для точного определения содержания 
главных элементов веществ и материалов, высо­
кая стоимость запчастей и ремонта, эксплуата­
ционные недостатки некоторых приборов, не­
хватка кое-где квалифицированного персонала.
Дальнейшее развитие метода в регионе может 
быть связано с применением технологий DRC и
ССТ (благодаря ее появлению в ряде лаборато­
рий), увеличением количества и роли систем ла­
зерной абляции, вспомогательных устройств и 
систем пробоподготовки, очистки воды, кислот и 
воздушной атмосферы вокруг спектрометров, 
разработкой методик анализа новых объектов. 
Нет сомнения и в расширении области примене­
ния метода, в частности, для геологии, геохимии, 
криминалистики и различных научных иссле­
дований.
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INDUCTIVELY COUPLED PLASMA MASS-SPECTROMETRY IN THE URAL 
V.T.Surikov, V.N.Muzgin
This review considers ICP-MS instrumentation, application of ICP-MS spectrometers for science and 
practical purposes, and ICP-MS user's activity in the Ural region of the Russia in 1996-2004.
